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Aquest document conté les definicions i especificacions del que s’anomena 
una plataforma mòbil d’angle i inclinació. En aquest cas s’ha utilitzat una 
plataforma de la marca “Directed Perception”, empresa dedicada a la 
fabricació d’aquest tipus d’objectes. 
 
A partir de l’ús d’aquesta plataforma s’ha desenvolupat un software en 
llenguatge C# per tal de poder controlar-la i utilitzar-la per a realitzar el 
seguiment d’una aeronau, ja sigui tripulada o no, de la qual sabem les seves 
dades GPS de posició i d’altitud. 
 
Per a aquest objectiu s’ha utilitzat un mòdul que comercialitza també el mateix 
fabricant de la plataforma i que permet, a més de que la plataforma pugui ser 
accessible dins d’una xarxa Ethernet, orientar la plataforma automàticament a 
partir de les posicions GPS de l’aeronau. 
 
Així, l’objectiu del treball ha estat el desenvolupar una interfície que controlés 
la plataforma i que estigués integrada dins el middleware MAREA (Middleware 
Architecture for Remote Embedded Applications) , un software de connectivitat 
desenvolupat per l’equip d’investigació i desenvolupament ICARUS de la 
Universitat Politècnica de Catalunya capaç de funcionar com una capa 
d’abstracció de software, entre la capa d’aplicacions i la capa de xarxa.  
 
Amb aquest software es podran dur a termes dues aplicacions principals: el 
seguiment en temps real d’aeronaus i la comprovació  de les mesures del GPS 
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This document contains the definition and specifications of a Pan-Tilt Unit. In 
this case we used a platform made by “Directed Perception”, an enterprise 
dedicated to produce this type of objects. 
 
There had been developed a software application in C# language due to 
control it and to use it to perform the tracing of an aircraft, manned or 
unmanned, where we know its GPS position and altitude data. 
 
For this purpose it has been used a module marketed by the same 
manufacturer of the PTU platform which allows, in addition to make the 
platform accessible through an Ethernet network, to orientate it automatically 
from the GPS position data of the aircraft. 
 
Then, the purpose of this project was to develop an interface who controls the 
platform and who was integrated into the middleware MAREA (Middleware 
Architecture for Remote Embedded Applications), a connectivity software 
developed by the investigation and development team ICARUS from the 
Universitat Politècnica de Catalunya which is able to work as a software 
abstraction layer, between the applications and the network layers. 
 
With this software it will be possible to do two main applications: the real-time 
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L’objectiu d’aquest projecte és el de desenvolupar una aplicació que permeti 
controlar una plataforma que es mou en els eixos vertical i horitzontal. Aquesta 
aplicació ha d’estar integrada dins el middleware MAREA (Middleware 
Architecture for Remote Embedded Applications), un software de connectivitat 
desenvolupat pel grup de recerca i desenvolupament ICARUS de la Universitat 
Politècnica de Catalunya que ofereix un conjunt de serveis que fan possible l’ús 
d’aplicacions distribuïdes sobre diferents plataformes.   
 
El software ha de permetre realitzar el seguiment, per part de càmeres 
instal·lades damunt de la plataforma, d’una aeronau no tripulada o UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle, aeronaus de petita envergadura controlades des de 
terra utilitzades cada cop més en gran diversitat d’aplicacions). Aquest 
seguiment permetrà comprovar si les dades de posició GPS i d’altitud que 
rebem de l’aeronau son o no correctes. 
 
Al primer capítol es poden trobar les característiques d’aquesta plataforma i de 
les seves funcionalitats. També apareixen les característiques i funcionalitats 
de l’anomenat mòdul “Geo-Pointing Module”, un mòdul encarregat de 
transformar les coordenades GPS en ordres d’angle i inclinació per a la 
plataforma Pan-Tilt Unit D-300. 
 
Al segon capítol es pot trobar tot el que fa referència al desenvolupament del 
programa i del sistema d’orientació, com son les funcionalitats que satisfà i els 
requeriments del sistema. També s’explica detalladament el funcionament del 
software així com la seva arquitectura de disseny. 
 
Per últim, al tercer capítol, es pot veure com ens pot ajudar el fet d’utilitzar 
aquest sistema per a detectar errors en la mesura de la posició GPS dels 
aparells a bord de l’aeronau, així com una sèrie de càlculs per a quantificar 
aquest error. També s’inclou un apartat per a tenir en compte els errors propis 
del sistema d’orientació. 
 
2 Plataforma d’orientació per al seguiment en temps real d’UAVs 
 
CAPÍTOL 1. SISTEMA DE CÀMERA DIRECCIONAL 
1.1. Plataforma Pan-Tilt Unit D-300 
 
1.1.1. Característiques de la plataforma 
 
La plataforma Pan-Tilt Unit D-300 (PTU D-300) és una plataforma giratòria 
desenvolupada i comercialitzada per l’empresa anomenada Directed 
Perception (www.dperception.com) que permet direccionar qualsevol tipus de 
dispositiu de menys de 30Kg, com per exemple una càmera o una antena, 






Fig. 1.1 Plataforma PTU D-300 
 
 
La càmera o l’objecte que se li vulgui acoblar es fixa al braç metàl·lic que 
apareix a la dreta de la imatge. Per tal de moure aquest braç, la plataforma gira 
sencera en l’eix horitzontal (per la base) i en l’eix vertical es mou l’eix superior 
que el subjecta. És en aquest eix on hi trobem un connector propi de la 
plataforma (no és cap tipus estàndard), on hi podem connectar fins a 6 cables 
les senyals dels quals passaran per dins la plataforma i sortiran per sota la 
base. D’aquesta manera s’eviten possibles problemes de cables que es puguin 
enredar entre ells a l’hora de fer els girs. 
 
El moviment d’aquests girs es basa en la divisió dels dos eixos en petites 
posicions que, amb el firmware del que es disposa actualment, tenen una 
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resolució de 185,14281 segons d’arc per posició (és a dir, de 0,51433º). Però la 
plataforma no pot girar els 360º complets en cap dels dos eixos, podent arribar 
només fins les següents posicions: 
 
• Eix horitzontal (Pan): De la -6804 fins la 6804 (dels -175º als 175º). 
• Eix vertical (Tilt): De la -3499 fins la 1163 (dels -90º als 30º). 
 
 
1.1.2. Ús directe de la plataforma 
 
La PTU-D300 inclou un controlador que li permet acceptar ordres des d’un 
ordinador a través d’un port RS-232 o d’un port RS-485 utilitzant un protocol 
ASCII. Algunes ordres significatives son: 
 
• PP1500 : Mou la plataforma a la posició horitzontal (Pan-Position) 1500. 
• TP500 : Mou la plataforma a la posició vertical (Tilt-Position) 500. 
• I : Mode Immediat, que fa que totes les ordres que rep la plataforma 
s’executin immediatament. 
• S : Mode Esclau (Slave), que fa que no s’executin les ordres que rep la 
plataforma fins que no s’enviï una ordre especial. Serveix per a realitzar 
moviments dels dos eixos alhora. 
• M0,500 : Mode Monitor, que fa que la plataforma giri constantment de la 
posició horitzontal 0 a la 500 sense interrupció. Pot servir per a 
monitoritzar constantment una zona indicada. 
• H : Atura qualsevol moviment de la plataforma. 
 
Hi ha moltes més ordres per a modificar qualsevol paràmetre de funcionament 
de la plataforma, com per exemple les velocitats i les acceleracions, que 
trobareu a l’annex corresponent.  
 
També existeixen un conjunt de llibreries anomenades PTU-CPI (PTU-C 
Programmers Interface), que permeten desenvolupar aplicacions directament 
amb llenguatge C, i paquets de controladors per a altres programes com per 
exemple el Labview. 
 
 
1.2. Geo-Pointing Module PTU-DGPM 
 
1.2.1. Característiques del mòdul 
 
La mateixa empresa que desenvolupa la PTU-D300 comercialitza també un 
mòdul per a les seves plataformes PTU anomenat Geo-Pointing Module (PTU-
DGPM). El funcionament d’aquest mòdul és el següent: 
 
• Mitjançant una connexió Ethernet amb protocol IP, rep una posició GPS 
determinada i el valor d’una altitud. 
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• El mòdul realitza els càlculs relatius entre la seva posició i la posició 
GPS donada (incloent altitud). 
• Envia a la PTU les ordres de posició d’angle i inclinació necessàries per 
a que la plataforma apunti cap a aquella posició GPS. 
 
 
Fig. 1.2 Esquema de funcionament del PTU-DGPM 
 
Una de les accions més importants a l’hora de posar en marxa aquest mòdul és 
la calibració, és a dir, com dir-li al mòdul PTU-DGPM on i com està situada 
exactament per tal que els càlculs d’orientació siguin correctes. Aquesta 
calibració és realitza mitjançant el següent procediment: 
 
• Nosaltres li hem de proporcionar al mòdul les coordenades aproximades 
de la seva localització, incloent també l’altitud. 
• Després s’ha de moure la plataforma fins que apunti a una determinada 
posició GPS coneguda i dir-li al mòdul els valors d’aquesta coordenada 
coneguda. 
• S’ha de repetir el pas anterior fins a tenir un mínim de 3 posicions i un 
màxim de 10. 
• Un cop fet això, el mòdul posarà en marxa el seu algoritme per tal de 
determinar la seva posició exacta i la seva possible inclinació en 
qualsevol dels tres eixos. 
 
Cal avisar que el mòdul PTU-DGPM treballa amb les altituds en peus, no en 
metres. 
 
També cal remarcar que la precisió de l’orientació posterior dependrà, 
principalment, de la precisió d’aquesta calibració. 
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Fig. 1.3 Simplificació de l’error de calibració 
 
 
1.2.2. Ús indirecte de la plataforma a través d’aquest mòdul 
 
Tal i com s’ha explicat abans, el PTU-DGPM admet ordres a través d’Ethernet 
amb protocol IP. Per tal d’evitar intrusions en el sistema inherents a aquest 
tipus de connexions, el mòdul incorpora un sistema d’autentificació bàsic en 
HTTP d’usuari i contrasenya que, per defecte, son “admin” i “default” 
respectivament. 
 
A l’hora de treballar amb el mòdul, ell mateix incorpora una interfície web que 
apareix quan accedim a través d’un navegador a la seva direcció IP interna de 





Fig. 1.4 Interfície web del PTU-DGPM 
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Però les facilitats que pot donar aquesta interfície donen també les seves 
limitacions, ja que és una mica lent d’utilitzar, necessites d’un navegador 
instal·lat a l’ordinador i no permet que es puguin introduir dades des d’un altre 
programa. Per això, també és possible d’enviar-li ordres i comandes a través de 
HTTP amb el següent format: 
 




• <ipdir> és la direcció IP del mòdul. 
• <verb> especifica si volem o no una resposta per part del mòdul (“non” 
o “raw” respectivament). 
• <ordre> on introduïm l’ordre exacta que volem. 
 
Com a ordres podem enviar-li les ordres que ja coneixem de la PTU, com per 
exemple PP1000 o TP500, i també enviar-li ordres pròpies del mòdul com per 
exemple: 
 
• KM<nom>,<lat>,<lon>,<alt> : Introdueix una nova posició GPS (latitud, 
longitud i altitud) de calibració a la posició actual de la PTU. 
 
 Ex: KM pos1, 37.67939, -122.43923, 345   (1.2) 
 
• KJ : Esborra totes les posicions de calibració emmagatzemades. 
• KQ : Posa en marxa l’algoritme del càlcul de la posició de la PTU i ens 
dóna la qualitat de la calibració amb un valor de l’error d’angle. Ex: 0.01º. 
• KG<lat>,<lon>,<alt> : Apunta la PTU a la latitud, longitud i altitud 
especificades. 
 
 Ex: KG36.67939,-121.43923,335   (1.3) 
 
• KF o KR : Restaura els valors de configuració o xarxa per defecte del 
mòdul 
 
Així, si no s’han canviat valors del mòdul per defecte com la IP, les 
comunicacions amb el mòdul seran ordres HTTP com aquests exemples: 
 
http://192.168.1.110/non?cmd=PP400   (1.4) 
 
http://192.168.1.110/raw?cmd=PP400   (1.5) 
 













Per tant, com el mòdul realitza una de les tasques principals que ha de realitzar 
el nostre programa (la dels càlculs GPS), triem desenvolupar-lo utilitzant el 




 Ús directe 
Ús indirecte amb el 
mòdul 
Permet control directe de la PTU Sí Sí 
Connexió d’entrada RS-232 o RS-485 Ethernet 
Format de les trames ASCII (HyperTerminal) HTTP 
Necessitat d’implementar els càlculs 
GPS a la nostra aplicació. 
Sí No 
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CAPÍTOL 2. DISSENY DEL SISTEMA D’ORIENTACIÓ 
 
2.1. Arquitectura general del sistema 
 
El sistema consta de tres parts essencials: 
 
• La primera, la plataforma PTU D-300 i del mòdul PTU-DGPM connectats 
entre ells. 
• La segona, un programa d’ordinador encarregat de controlar la part 
anterior i que alhora estigui en comunicació amb la tercera. 
• La tercera, el middleware MAREA que ens proporcionarà les dades de 
posició de l’objecte que volem apuntar. 
 
 
2.1.1. Pan-Tilt Unit D-300 i PTU-Directed Geo-Pointing Module 
 
Aquesta part és la que s’encarrega de moure la càmera o l’objecte que 
vulguem orientar. Per tant, el que vulguem utilitzar estarà muntat aquí, a la PTU 
D-300. 
 
La plataforma PTU D-300 i el mòdul PTU-DGPM han d’estar connectats entre 
ells mitjançant el cable RS-485 que té la plataforma. Al seu torn, la plataforma 
ha d’estar connectada a la xarxa elèctrica de 220V (porta el seu propi 
transformador) i el mòdul s’ha d’alimentar a 12V. A més, cal connectar el mòdul 
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2.1.2. Programa encarregat de controlar la PTU D-300. 
 
Aquesta part serà la que s’encarregarà de dur a terme totes les funcions que 
tinguin a veure amb la plataforma i amb el mòdul i que haurem de 
desenvolupar. A més, també haurà de ser capaç d’integrar-se al middleware 
MAREA i poder accedir a les dades de posició de l’aeronau. 
 
Per això necessitem que, per un costat, l’ordinador on s’estigui executant 
aquest programa estigui connectat a la xarxa d’ordinadors on pugui accedir al 
mòdul PTU-DGPM. Per l’altre, també necessitem que tingui accessible una 
estació del middleware MAREA on s’estigui executant algun software que 
proporcioni dades d’una aeronau, ja sigui reals o simulades. 
 
 
2.1.3. Middleware MAREA 
 
El middleware MAREA (Middleware Architecture for Remote Embedded 
Applications) és un software de connectivitat desenvolupat per l’equip ICARUS 
de l’Escola Politècnica Superior de Castelldefels que ofereix un conjunt de 
serveis que fan possible l’ús d’aplicacions distribuïdes sobre diferents 
plataformes. Es desenvolupa com una capa d’abstracció de software, la qual es 
situa entre la capa d’aplicacions i la capa de xarxa.  
 
Així, s’encarrega d’administrar la xarxa, administra totes les transferències, 
dirigeix els missatges i els retransmet, entrega les dades, controla el flux de 
dades, etc. Per altra banda, proporciona una sèrie de serveis que publiquen i/o 
subscriuen variables i accions a la xarxa, fet que facilita la integració 
d’aplicacions més o menys senzilles dins una xarxa d’aplicacions distribuïdes. 
 
En el nostre cas, accedirem només a les dades de posició de l’aeronau, 
proporcionades pel programa / servei corresponent a la interacció amb la UAV. 
 
 
2.1.4. Simulació del conjunt d’aplicacions 
 
Per tal de poder comprovar el correcte funcionament  del sistema, s’ha hagut 
de simular el vol d’una UAV. Per a aquesta funció s’ha utilitzat el servei 
CompactVAS integrat al middleware MAREA, que utilitza el simulador gratuït 
FlightGear per a publicar constantment a la xarxa els valors de navegació 
habituals que ens proporcionaria una UAV real. 
 
A més, per tal de poder verificar el correcte funcionament i orientació de la 
plataforma, s’ha utilitzat un altre servei del middleware anomenat 
GoogleEarthService, on es pot visualitzar la trajectòria de l’aeronau damunt de 
mapes proporcionats per Google Earth. 
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2.2. Software per al control de la PTU D-300. 
 
2.2.1. Requisits del software 
 
El software a desenvolupar ha de ser capaç de proporcionar les següents 
funcionalitats envers la PTU D-300: 
 
• Localitzar la plataforma dins una xarxa local. 
• Permetre la calibració del mòdul PTU-DGPM. 
• Permetre configurar tots els paràmetres de velocitat / acceleració de la 
PTU D-300. 
• Permetre modificar els paràmetres de la xarxa per al mòdul PTU-DGPM. 
• Permetre l’ús d’un joystick per a moure la plataforma. 
 
A més, també ha de ser capaç de: 
 
• Rebre les dades de posició des de MAREA i enviar-les al mòdul per tal 
que realitzi l’orientació de la plataforma. 
• Obtenir els valors d’angle i d’inclinació de la PTU durant l’orientació. 
• Realitzar una estimació de la distància entre la PTU i l’aeronau. 
• Dur a terme un registre de totes les operacions que es realitzen al 
programa ja sigui en pantalla o en un fitxer. 
 
 
2.2.2. Funcionament del software 
 
2.2.2.1. Middleware MAREA 
 
Per tal d’arrencar el programa de control de la PTU, primer cal arrencar l’entorn 
del Middleware MAREA. Un cop arrencat, podrem accedir a tota la llista de 






Fig 2.2 Pantalla de funcionament del Middleware MAREA 
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2.2.2.2. Localitzar la plataforma 
 
Un cop haguem arrencat el programa per a controlar la PTU trobarem una 
pantalla per a localitzar i configurar, dins la nostra xarxa, la plataforma. Si no 
podem accedir a la PTU, no podrem utilitzar el programa.  
Això es durà a terme mitjançant la configuració dels paràmetres IP i 





Fig 2.3 Pantalla de localització de la PTU 
 
 
En cas que els paràmetres siguin correctes i haguem pogut accedir a la PTU, 
se’ns informarà i s’iniciarà la interfície principal del programa. En cas que hi 
hagi hagut algun problema amb la comunicació, rebrem el corresponent 
missatge d’error i haurem d’assegurar-nos que tot està introduït correctament 
abans de tornar a intentar-ho. 
 
 




Fig 2.4 Missatges de resultat de la localització de la PTU 
 
 




Fig 2.5 Interfície principal del programa. 
 
La pantalla es divideix en 3 parts. La primera és la barra de navegació que es 
troba a l’esquerra, on trobem una sèrie de pestanyes per tal d’accedir a les 
diferents opcions del programa. La segona és la plana central, on es 
desenvoluparan totes les funcionalitats. Per últim, a la part inferior, trobarem en 
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2.2.2.4. Calibració 
 
Un dels aspectes fonamentals per al bon desenvolupament del seguiment 
d’una UAV és saber quina és la posició i orientació exacta de la plataforma. 
Qualsevol error en la mesura d’aquestes dades comportarà més tard una 
incertesa en la qualitat de l’orientació, per tant és molt important dur a terme 
amb cura totes les mesures i dedicar el temps necessari al que s’anomena la 
calibració de la plataforma. 
 
Per a dur-la a terme, accedirem a la pestanya de calibració, on ens apareixerà 





Fig 2.6 Pantalla inicial de Calibració (Localització) 
 
 
Aquí haurem de donar-li un nom a la localització on es troba la plataforma, així 
com també una petita descripció. A més, li haurem de proporcionar al programa 
els valors de latitud, longitud i altitud de la posició GPS d’aquesta localització 
per tal de crear un nou arxiu on guardarem totes les dades. En cas que ja 
haguem fet la calibració amb anterioritat, podem optar per obrir el fitxer de 
calibració i carregar-lo. 
 
 




Fig 2.7 Entorn principal de calibració 
 
 
Un cop hem creat o obert el fitxer accedim a l’entorn principal, on trobem el 
nom i la descripció de la localització en la part superior, una llista de posicions 
guardades a la part superior esquerra, la zona per a editar els valors de les 
posicions a la part inferior esquerra i la zona per a moure la plataforma a la part 
dreta. Aquí el funcionament correcte per a realitzar la calibració és el següent: 
 
• Moure la plataforma per a que apunti cap a una posició coneguda. Per a 
fer-ho podem utilitzar tant els botons de les fletxes a l’apartat de 
moviment assistit (tot ajustant l’amplada del moviment que es realitza) 
com introduir uns valors de posició o d’angle manualment dins l’apartat 
de moviment manual. 
• Introduir un nom, una descripció i els valors de latitud, longitud i altitud 
d’aquesta posició coneguda. 
• Guardar la posició en el nostre fitxer de localització. Un cop fet això, 
aquesta apareixerà a la llista superior. 
• Repetir el mateix procés un mínim de 2 cops més ( es necessiten entre 3 
i 10 posicions guardades per a que la plataforma pugui fer els càlculs de 
posició). 
• Un cop tenim les posicions guardades i afegides a la llista hem de 
passar a activar-les, és a dir, guardar-les al mòdul PTU-DGPM per a que 
pugui realitzar els càlculs. Això es fa seleccionant cada posició i, un cop 
la plataforma està apuntant a la posició coneguda (es mou 
automàticament al seleccionar-la, només hem d’esperar a que acabi de 
moure’s), donar-li al botó d’Activar posició. Fet això, a la llista de 
posicions, l’estat canviarà a “Activat”. 
• Quan s’hagin activat 3 posicions (es poden activar fins a 10 posicions), 
el mòdul calcularà automàticament la posició exacta de la plataforma. 
Com a resultat d’aquesta operació rebrem el que s’anomena la “Qualitat 
de la calibració”, que és l’estimació de l’error màxim que hi haurà al 
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apuntar cap a qualsevol posició. Aquesta estimació es dona amb un 
valor d’angle i la podrem veure a la pestanya d’”Estat de la PTU”. 
 
Aquest seria el procediment normal per a calibrar una plataforma des de zero. 
Però en el cas que haguem obert un fitxer existent, ja tindrem una sèrie de 
posicions guardades a la llista. És útil, en aquest cas, poder assegurar-se que 
cada posició està correctament configurades. Per això, tot i que estan 
guardades, no estan activades, tenint la oportunitat de modificar qualsevol dels 
paràmetres de configuració: nom, descripció, latitud, longitud, latitud, angle i 
inclinació. El procediment per a modificar-los és el següent: 
 
• Seleccionar la posició que volem modificar (la plataforma es mourà i 
apuntarà automàticament a aquesta posició). 
• Si el que es vol es modificar l’angle o la inclinació s’ha fer moure la 
plataforma ja sigui amb el moviment assistit o amb el moviment manual 
fins la posició que es desitgi. 
• Si el que es vol es modificar qualsevol dels altres paràmetres, s’han de 
modificar directament a les caselles de text corresponents. 
• Un cop està tot correctament introduït, s’ha de prémer el botó de 
“Guardar posició” on se’ns preguntarà si realment volem modificar la 
posició anteriorment guardada. Fet això apareixerà la posició 
(modificada) a la llista. 
 
Per últim, en cas que es vulgui eliminar una posició guardada (pel motiu que 





Fig 2.8 Exemple del procediment de calibració 
 
 




Fig 2.9 Resultat de la calibració a la pestanya d’Estat de la PTU 
 
 




Fig 2.10 Pestanya de Configuració 
 
 
Dins la pestanya de Configuració, trobem dos apartats. En el de l’esquerra es 
troben tots els paràmetres que podem configurar referents a la PTU, que tenen 
relació amb la velocitat a la que es pot moure.  
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Com es mostra a la figura 2.11, la velocitat de moviment té uns límits superior i 
inferior, anomenats “Upper Speed Limit” i “Lower Speed Limit”. Alhora, la 
velocitat parteix sempre d’una velocitat anomenada “Base” fins a assolir el valor 
de la velocitat objectiu (Pan/Tilt Speed). El temps que trigui en assolir aquest 





Fig 2.11 Canvis de velocitat en un eix qualsevol de la PTU 
 
 
Cal dir que tots els moviments de la PTU són transparents a l’usuari, és a dir, la 
PTU s’encarrega de dur a terme tots els canvis de direcció, les acceleracions i 
les frenades corresponents que es puguin necessitar al fer servir la plataforma. 
 
 
2.2.2.6. Configuració de la xarxa 
 
A l’apartat esquerra de la pestanya de configuració, trobem les opcions de 
configuració de la xarxa. Aquestes fan referència als valors que té 
emmagatzemats  el mòdul PTU-DGPM per a la identificació dins la xarxa local. 
Dins aquests valors trobem el nom d’usuari i contrasenya que volem que faci 
servir, així com la configuració IP que li volem posar al mòdul. Un cop fet això 
ens apareixerà la pantalla de localització de la PTU per assegurar-nos que la 
plataforma segueix sent accessible des de la nostra màquina. 
 
Com el mòdul no utilitza direccionaments DHCP, sinó configuració manual de la 
xarxa, hem d’anar en compte a posar correctament aquests valors ja que si no 
podem fer que el mòdul deixi de ser accessible. En cas que això passi, haurem 
de fer-li un “reset”, pressionant el botó que té per a aquesta finalitat el mòdul 
PTU-DGPM durant 5 segons. Això restaurarà tots els valors per defecte del 
mòdul que, com s’ha comentat al primer capítol, són els següents: 
 
• Nom d’usuari: admin 
• Contrasenya: default 
• Adreça IP: 192.168.1.110 
• Porta d’enllaç: 192.168.1.1 
 
 




Fig 2.12 Localització de la plataforma després de canviar la configuració de 





2.2.2.7. Orientació: Utilitzant el mòdul PTU-DGPM amb MAREA 
 
La finalitat d’aquest projecte és la d’orientar la plataforma per al seguiment 





Fig 2.13 Pestanya Orientació 
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Com es pot veure, en aquesta pestanya trobem el següent: 
 
• Un botó per a començar el procés de l’orientació. 
• Una casella per a determinar la taxa d’actualització de l’orientació, que 
és el temps que trigarem a enviar-li al mòdul una nova dada de posició 
GPS de la UAV. 
• Una altra casella per a decidir si volem actualitzar les posicions d’angle i 
inclinació, és a dir, si volem conèixer en tot moment quins són els valors 
de posició de la plataforma. La finalitat de voler desactivar-la és per a fer 
que l’orientació sigui més ràpida, ja que una ordre o una comunicació 
amb el mòdul triga al voltant de 300ms. Per tant, que l’aplicació sàpiga  
l’angle i la inclinació de la PTU té un cost d’uns 600ms per posició GPS 
que enviem al mòdul. 
 
Si ja hem calibrat correctament la nostra plataforma, podrem començar el 
procés d’orientació prement el botó “Començar orientació”. Si, a través del 
middleware MAREA, rebem dades de posició d’un GPS, veurem com la 
plataforma comença a moure’s apuntant cap a la UAV i, alhora, veurem com el 
programa s’actualitza constantment amb aquestes dades de posició (tant a la 
pestanya d’orientació com a la d’estat de la PTU) i determinant la distància 
entre l’aeronau i la plataforma (calculada a partir de la posició de la PTU i de la 
posició de la UAV). En cas que no ens arribin dades el programa es mantindrà 





Fig 2.14 Orientació en funcionament normal 
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Fig 2.15 Orientació a l’espera de dades de posició de la UAV 
 
 
Per aturar el procés, només cal donar-li al botó corresponent. 
 
Cal dir que, mentre el procés d’orientació està actiu, la pestanya de Calibració 
queda desactivada així com també les opcions de configuració de la xarxa. En 




2.2.2.8. Registre de l’aplicació 
 
La darrera pestanya que queda per explicar, és la pestanya de seguiment 
(Tracking). Aquí trobem el següent: 
 
• Una finestra central on apareix un registre de totes les accions que es 
duen a terme al programa, cadascuna amb el seu valor de temps en el 
qual s’ha executat (amb una precisió de milisegons) i amb una 
descripció del que ha fet.  
• Una opció per a poder guardar aquest registre en un fitxer de text per a 
possibles aplicacions futures. Per a que funcioni primer s’ha de 
seleccionar el nom i la ubicació del fitxer on es vol guardar i, a posteriori, 
començar la gravació de tot el que passi a l’aplicació. 
• Un botó per a netejar la finestra central (només neteja la finestra, no té 
cap acció al fitxer que es pugui estar guardant). 
 
A la part inferior es troba l’apartat de moviment amb el joystick que explicarem 
al proper apartat. 
 



















Fig 2.19 Detall del registre d’un procés de configuració 
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2.2.2.9. Moviment de la PTU amb un Joystick 
 
L’última funcionalitat d’aquest software és la de realitzar el moviment de la 
plataforma a través d’un Joystick. Això pot ser útil si tenim una càmera 
connectada a la plataforma i volem realitzar el seguiment d’una aeronau 
manualment, és a dir, moure la plataforma a partir del què veiem a la càmera. 
 
Quan vulguem activar aquesta funció hem de ser conscients que, com passava 
quan activàvem l’orientació, quan estigui activa no funcionarà cap altre 
funcionalitat del programa (ni la calibració, ni l’orientació, ni la configuració de la 
xarxa).  
 
Per a que funcioni només cal que connectem el dispositiu al nostre ordinador i 
que, un cop l’ordinador l’hagi reconegut, prémer el botó per a refrescar la llista 
de dispositius. Així farem que aparegui el nom del joystick a aquesta llista. 
Després de seleccionar-lo, només cal que l’activem i a partir d’aquest moment 
veurem com la plataforma comença a moure’s cap on vulguem. Segons si 
volem que es mogui més o menys, podem modificar l’amplitud del moviment 
amb la barra lliscant. Veurem també com queda reflectit en el registre tots els 
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2.2.3. Arquitectura del software 
 
A continuació s’explica com està organitzat el software, així com l’estructura 
dels diferents arxius de configuració que el componen. 
 
2.2.3.1. Organització del codi 
 
El codi està localitzat, en la seva majoria, dins del formulari Principal. Allà és on 
es troben totes les funcions per al tractament de les dades del programa, tant 
les que fan relació a fitxers externs com les que fan relació a la interacció amb 
la PTU. A més d’aquest formulari, també estan els formularis de la localització 
de la plataforma i d’un formulari d’espera per a operacions que triguen molta 
estona, cadascun amb petites funcions pròpies. 
 
Complementant als formularis, trobem: 
 
• La classe PTUController, encarregada de la interacció amb el 
middleware MAREA i de rebre els valors de la posició de la UAV. 
• L’objecte PointedPosition, que conté la informació d’una posició 
coneguda de calibració. 
• L’objecte Location, que conté la llista de posicions conegudes 
(PointedPosition) de calibració. 
• La classe Connections, encarregada de la comunicació de la màquina 
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2.2.3.2. Estructura de l’arxiu de Configuració inicial del programa 
 
Quan el programa s’inicia, carrega des del disc dur un arxiu que conté totes les 
opcions amb les quals es va tancar el programa el darrer cop que es va 
utilitzar. Aquest arxiu es troba, seguint les indicacions del desenvolupament del 
software MAREA, a la ruta “C:\USAL\PTUController\config.txt” (si es vol canviar 
la ruta, només cal que canvieu la variable CONFIGFILENAME corresponent al 
codi del formulari principal). 
 
L’arxiu conté la següent informació, cadascuna en una línia diferent: 
 
• Usuari de xarxa del mòdul PTU-DGPM. 
• Contrasenya de xarxa del mòdul PTU-DGPM. 
• Direcció IP del mòdul PTU-DGPM. 
• Direcció de la màscara de subxarxa (Subnet Mask). 
• Direcció de la porta d’enllaç (Gateway). 
• Pan Speed de la PTU. 
• Tilt Speed. 
• Pan Acceleration. 
• Tilt Acceleration. 
• Pan Base Speed. 
• Tilt Base Speed. 
• Upper Pan Speed Limit. 
• Lower Pan Speed Limit 
• Upper Tilt Speed Limit 
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2.2.3.3. Estructura de l’arxiu de Calibració (Localització) 
 
Quan es realitza la calibració de la PTU, es treballa sobre un arxiu que conté 
les dades de la localització de la plataforma així com de les diferents posicions 
emmagatzemades. Aquest arxiu té una extensió “.LC” (Location) que es pot 
obrir amb qualsevol editor de text. La seva estructura és la següent: 
 
• Nom de la localització. 
• Descripció de la localització. 
• Latitud de la PTU.  
• Longitud de la PTU. 
• Altitud de la PTU. 
• Número de posicions guardades. 
• Nom de la posició 1. 
• Descripció de la posició 1. 
• Latitud de la posició 1. 
• Longitud de la posició 1. 
• Altitud de la posició 1. 
• Posició Pan (Angle) de la posició 1. 
• Posició Tilt (Inclinació) de la posició 1. 
• Nom de la posició 2. 
• Descripció de la posició 2. 
• Etc... 
 
El format de les dades decimals, com la longitud i la latitud, es guarden amb un 
punt, no amb una coma. La resta de valors que no son caràcters, es guarden 





Fig 2.23 Exemple d’arxiu de Localització 
 
26 Plataforma d’orientació per al seguiment en temps real d’UAVs 
 
2.2.3.4. Estructura de l’arxiu de Registre de l’aplicació 
 
Quan escollim que volem gravar tot el que passa a l’aplicació, generem un 
arxiu on s’escriu exactament el mateix que veiem a la finestra del registre, amb 
les mateixes dades de temps i el mateix text de descripció. L’únic que s’afegeix 
és una línea de descripció de quan s’ha creat el fitxer, és a dir, de quan ha 





Fig 2.24 Exemple d’arxiu de Registre de l’aplicació 
 
 
2.2.3.5. Modificació del fitxer de configuració del projecte de Visual Studio 
 
El mòdul PTU-DGPM treballa amb comandes HTTP, però aquest és un 
estàndard que ha anat variant al llarg del temps, actualitzant-se segons les 
necessitats que van sorgint als usuaris. És per això que la versió HTTP que 
utilitza actualment el Visual Studio, és a dir, el framework del .NET actual no és 
compatible amb el mòdul, donant lloc a una incomunicació entre ell i el 
programa. Per a evitar això, s’ha d’afegir al fitxer de configuració de l’aplicació 






Fig 2.25 Modificació del Marea.exe.config 
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CAPÍTOL 3. MONITORITZACIÓ D’AVIONS AMB 
PLATAFORMES PTU 
 
3.1 Aplicacions i objectius de la mesura 
 
L’objectiu de voler monitoritzar el vol d’una UAV o d’una aeronau és la de voler 
complementar i comprovar la mesura del GPS a bord d’aquesta aeronau. En 
aquest sentit, el nombre de plataformes de les que disposem definirà la qualitat 
d’aquesta comprovació. 
 
Amb una sola plataforma es pot realitzar el seguiment d’una aeronau ja sigui 
automàticament (amb el procés d’orientació) o bé manualment amb un joystick. 
Sigui com sigui, un cop fet el seguiment podrem tenir un fitxer amb el registre 
de les operacions realitzades durant tot el procés i un vídeo de la càmera 
muntada sobre la plataforma. Això ens servirà per a fer una comprovació de 
que els valors que rebem de l’aeronau són correctes en tot moment o si, degut 
a un retard en la comunicació o degut a un error en la mesura del GPS, tenim 
alguna incertesa en els valors. 
 
Per a fer-ho només necessitarem veure el vídeo de la càmera de seguiment. Si 
en algun moment la UAV deixa d’estar centrada a la imatge, és en aquell 
moment que hi ha hagut un error en la mesura. Amb la posició de la plataforma 
i el registre de l’aplicació, podrem estimar el valor d’aquest error i aproximar, a 
partir de la distància entre la PTU i l’aeronau, la distància entre la posició real i 
la posició apuntada. 
 
El problema d’utilitzar només una plataforma és que la càmera no detectarà 
errors sobre la línia de visió entre la càmera i l’aeronau, només detectarà els 
que surtin d’aquesta línia. Com es veu a la següent imatge, sempre que 
l’aeronau es trobi sobre la línia de color negre nosaltres percebrem que 
l’orientació s’ha realitzat correctament; només veurem que hi ha hagut un error 
quan l’aeronau surti d’aquesta línia de visió (línia de color vermell). Tot i això 
seguirem sense poder estimar amb suficient exactitud de quant és l’error en la 
mesura, ja que pot donar-se el cas que, a més de no estar sobre la línia negra, 
l’aeronau es troba allunyada de la seva posició mesurada (com passa a l’avió a 
la part superior – dreta de la imatge). En aquest cas, l’ús d’una sola plataforma 








Fig 3.1 Ús del sistema amb una sola plataforma 
 
 
En canvi, quan tenim dos o més sistemes funcionant simultàniament, podrem 
eliminar aquesta incertesa i detectar la posició exacta de l’aeronau. Gràcies a 
que cada plataforma tindrà la seva pròpia línia de visió (la qual podem 
aproximar com a una recta), la intersecció de les dues línies ens donarà un sol 
punt en l’espai que, com que coneixem la posició de les plataformes i els seus 
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3.2 Geometria de la monitorització 
 
A continuació s’exposen alguns dels càlculs trigonomètrics per a poder estimar 
l’error en la mesura del GPS a partir de les dades que obtenim del programa i 
de les imatges visualitzades per la càmera. 
 
El punt de partida d’aquests càlculs és el concepte que s’ha explicat a l’apartat 
anterior de la línia de visió i la diferència entre el punt central de les imatges de 
la càmera (posició apuntada) i la posició real de l’aeronau a la imatge. A partir 
d’aquí, hem de procedir a descomposar aquesta diferència en els dos eixos de 






Fig 3.3 Exemples d’error en la mesura a les imatges de la càmera 
 
 
Un cop separat per eixos, podem quantificar l’error de la mesura en cada eix 





Fig 3.4 Trigonometria de l’error en la mesura 
 
 
A partir d’aquí podem estimar la distància de l’error com: 
 
 
                                         à
  sin
      (3.1) 
 
 
A més, com normalment les distàncies seran relativament grans en comparació 
amb l’error i, a més, l’angle de l’error es considera petit, podem utilitzar 
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l’aproximació per a angles petits en la que tenim que el sinus d’un angle es pot 
aproximar pel valor del propi angle expressat en radians. Així, tenim: 
 
 
                                         à
  
 
     (3.2) 
 
 
I si en comptes del valor de l’angle comptem amb el valor en número de 




                 à
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 8.97  10$%    (3.3) 
 
 
Un cop obtingut el valor de l’error en cadascun dels eixos, podem determinar 
l’error total mitjançant el teorema de Pitàgores. Així, amb EH i EV com a 
resultats dels errors horitzontal i vertical respectivament, obtenim: 
 
 
                                        &   √() *  +)      (3.4) 
 
 
Aquests càlculs fan referència a l’error total que podem determinar amb una 
sola plataforma. En cas què disposem de dues plataformes, l’error total el 
podrem obtenir, tot utilitzant els mateixos supòsits d’angle petit i distàncies 
relativament grans, realitzant el mateix que acabem de fer: utilitzar el teorema 
de Pitàgores. Així, amb ET1 i ET2 com a resultats dels errors totals calculats 
amb les plataformes 1 i 2 respectivament, obtenim: 
 
 
                                        &   √&1) * &2)      (3.5) 
 
 
3.3 Errors del sistema 
 
 
3.3.1 Errors deguts a la calibració 
 
La qualitat de l’orientació de la plataforma té relació directa amb la qualitat de la 
calibració realitzada: qualsevol error en la mesura de les posicions apuntades 
repercutirà en una incertesa posterior. Per tant, l’error del sistema en 
determinar l’orientació de la plataforma es tradueix en la qualitat de la 
calibració. 
 
Com s’ha vist al capítol anterior, un cop feta la calibració el mòdul PTU-DGPM 
ens retorna la qualitat de la calibració com a un valor d’angle, que equival a la 
incertesa màxima que es produirà. Al ser un valor angular, si la UAV es troba a 
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prop de la plataforma, l’error serà petit. En canvi, com més allunyada estigui, 
més gran serà la distància entre la posició real i la posició apuntada.  
 
 
3.3.2 Errors deguts al retard en la comunicació 
 
Com diu el títol de l’apartat, el retard en la comunicació entre la UAV i el nostre 
programa és un fet que s’haurà de tenir en compte a l’hora de desenvolupar 
qualsevol altra aplicació. En el nostre cas, al haver estat treballant sobre el 
simulador FlightGear inclòs en el middleware MAREA, el retard és pràcticament 
inexistent. Però un retard d’un segon en la comunicació entre una UAV volant a 
50Km/h i el programa es pot traduir en una diferència de 14 metres entre la 
posició real i la posició apuntada. 
 
Aquest error es podria compensar mitjançant una predicció de la posició de la 










En el cas d’aquest TFC, al tractar-se del desenvolupament d’un programa per a 
poder controlar una plataforma PTU, no hi ha cap tipus d’impacte al medi 
ambient ja que tot transcorre dins d’un ordinador. En tot cas es podria analitzar 
l’ impacte d’elements externs com serien l’ordinador o ordinadors on 
s’estiguessin executant aquest software o l’aeronau de la qual s’estigués 
realitzant el seu seguiment, però son elements que variaran segons la utilitat 
que se li vulgui donar a aquest programa i, per tant, impossibles de predir en 
aquest treball. 
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A continuació es realitza un llistat de totes les ordres existents per al control 
tant de la PTU-D300 com del mòdul PTU-DGPM. Recordem que la sintaxi per a 
enviar una ordre a través de HTTP era la següent: 
 




• <ipdir> és la direcció IP del mòdul. 
• <verb> especifica si volem o no una resposta per part del mòdul (“non” 
o “raw” respectivament). 




Ordres per a controlar la PTU: 
 
• PP<position> : Mou la plataforma a la posició horitzontal (Pan-Position) 
determinada. 
• TP<position> : Mou la plataforma a la posició vertical (Tilt-Position) 
determinada. 
• PO<position> : Mou la plataforma un numero de posicions horitzontals 
determinat des del lloc on es troba actualment. 
• TO<position> : Igual que PO<position> però en vertical. 
• LE / LD : Activa / Desactiva els límits de l’eix horitzontal (Activat per 
defecte). 
• I : Mode Inmediat, que fa que totes les ordres que rep la plataforma 
s’executin inmediatament. 
• S : Mode Esclau (Slave), que fa que no s’executin les ordres que rep la 
plataforma fins que no s’enviï una ordre especial. Serveix per a realitzar 
moviments dels dos eixos alhora. 
• A : Espera la finalització de l’ordre anterior abans de dur a terme la 
següent. 
• M0,500 : Mode Monitor, que fa que la plataforma giri constantment de la 
posició horitzontal 0 a la 500 sense interrupció. Pot servir per a 
monitoritzar constantment una zona indicada. 
• H : Atura qualsevol moviment de la plataforma. 
• PS<positions/sec> : Determina la velocitat de l’eix horitzontal. 
• TS<positions/sec> : Igual que l’anterior per a l’eix vertical. 
• PD<positions/sec> : Augmenta la velocitat de l’eix horitzontal tant com el 
valor determinat. 
• TD<positions/sec> : Igual que l’anterior per a l’eix vertical. 
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• PA<positions/sec^2> : Determina l’acceleració de l’eix horitzontal. 
• TA<positions/sec^2> : Determina l’acceleració de l’eix vertical. 
• PB<positions/sec> : Determina la velocitat base horitzontal. 
• TB<positions/sec> : Determina la velocitat base vertical. 
• PU<positions/sec>: Determina la velocitat màxima de l’eix horitzontal. 
• PL<positions/sec> : Determina la velocitat mínima de l’eix horitzontal. 
• TU<positions/sec> : Determina la velocitat màxima de l’eix vertical. 
• TL<positions/sec> : Determina la velocitat mínima de l’eix vertical. 
• R : Realitza un “reset” de la plataforma. 
• DS : Desa la configuració actual com a predeterminada. 
• DR : Restaura els valors de configuració guardats. 
• DF : Restaura els valors de configuració de fàbrica. 
• FV : Activa la resposta “verbose Feedback” per a comandes a la PTU. 
Amb aquest mode les respostes de la PTU seran frases complertes. 
• FT : Activa la resposta “terse Feedback” per a comandes a la PTU. Amb 
aquest mode les respostes de la PTU seran frases reduïdes. 
• V : Pregunta a la PTU la versió del seu firmware. 
• O : Pregunta a la PTU la seva tensió d’alimentació. 
• PHR / PHL / PHO : Determina el nivell de força aplicat per la PTU per a 
mantenir la plataforma quieta en l’eix horitzontal (Pan Hold Power Mode: 
Regular, Low o Off). 
• THR / THL / THO : Igual que l’anterior en l’eix vertical. 
• PMH / PMR / PML : Determina el nivell de potència aplicat per la PTU 
per a moure l’eix horitzontal (Pan Move Power Mode: High, Regular o 
Low). 
• TMH / TMR / TML : Igual que l’anterior en l’eix vertical. 
 
 
Ordres per a controlar el mòdul PTU-DGPM: 
 
• KL<position> : Determina la latitud de la PTU. 
• KO<position> : Determina la longitud de la PTU. 
• KA<position> : Determina la altitud de la PTU. 
• KH<position> : Determina l’orientació (heading) de la PTU. 
• KR<position> : Determina la rotació (roll) de la PTU 
• KP<position> : Determina la inclinació (pitch) de la PTU. 
• KM<nom>,<lat>,<lon>,<alt> : Introdueix una nova posició GPS (latitud, 
longitud i altitud) de calibració a la posició actual de la PTU. 
• KD: Esborra la darrera posició emmagatzemada. 
• KJ : Esborra totes les posicions de calibració emmagatzemades. 
• KQ : Posa en marxa l’algoritme del càlcul de la posició de la PTU i ens 
dóna la qualitat de la calibració amb un valor de l’error d’angle. Ex: 0.01º. 
• KG<lat>,<lon>,<alt> : Apunta la PTU a la latitud, longitud i altitud 
especificades. 
• KF o KR : Restaura els valors de configuració o xarxa per defecte del 
mòdul 
• KK : Reinicia el mòdul. 
 
